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要約
複雑士山形である佐賀県東松浦半島は 沿岸域、台地部および盆地地域の微気象変化は全く異なって
いる.このような半島の最低気温の発生時刻を把握することは 良作物における凍裕容等のJll業気象
災害において短めて重安ーである.そこで本研究ではJ在地域における最低気説の発生機構の解明を目的
として，半島内に設置している気象観測点および気象官ご腎におけるデータおよび観測に基づき，秋冬
季の夜間気泊変化の特徴について解析した.その結果、半島内の盆地地域では最低気温はlJlijVJだけで
なく，深夜にも頻繁に発生しており，その発生時刻が特徴的であることが分かった その頻度は，前
日の20~231l与に 3 jîilj~j~j ，翌日 O~3 J1寺に 3 錦、 4~7時に 4訴の割合を示した.また，夜間における
最低気温の発生時刻は、 EI没後の気温降下の途中で生じる気温の急上昇の発生時刻にi羽係することを
i切らかにした.顕著な界Wi¥は盆地部だけの現象であり 南西または北寄りの風が風速 1ms-I以上なる
と気温は約3"C以上上昇することが分かった 昇温現象は 地形の影宇野受けて半島に接する海洋から
の温暖な風が詑地内に侵入するために生じると推察した.さらに，風がめくくときには設地域が台地上
よりも気漏出)，j認し、分布を示すことがわかった.
キーワード:半島複雑地形最低気温夜間昇混海洋
Summary 
Micrometeorological features are significantly different among coast， plateau and basin areas 
in Higashimatsuura peninsula， Saga， Japan， due to geophysical complexity. lt is important to 
know the emerging time of the lowest air temperature to avoid frost hazard of crops. To the 
end， we investigated the characteristics of nocturnal air temperature in the peninsula basin in 
fall-winter season based on the data measured at different observation sites and at the fixed 
meteorological stations. The data analyses showed the lowest air temperature occurs before 
and after the midnight as well as early in the morning. lt was demonstrated that the occurrence 
around midnight relates with the abrupt rise in air temperature after its reduction. The abrupt 
rise is the special phenomenon in the basin， and may be caused by the warm wind blow from 
the coast. Furthermore， the observation also clarified that the wind blow induces higher air tem-
perature in the basin than in the upland. 
Key Words: Peninsula， Complex terrain， The lowest temperature， Nocturnal temperature rise， 
sea 
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1 .まえがき
半島。とは海洋に突き出した，周囲のほとんどが
海洋に囲まれている陵地である.一般に幹線交通
体系から離れているために産業基盤や生活潔境な
どの整備が遅れている 佐賀県東松浦半島もその
一つであり，標高200m程度の台地を有し，谷や
小冊JlIが存在する起伏の激しい中山間地が展開し
ている.半島全体が台地状地形であり平地が少な
い.このような半島地域は日本の面積の約10%
を占めており，国土の有効かつ均衡ある利用のた
めに振興を隠ることの重要性が指擁されている.
また，半島地域の振興のためには局地的気象特
性を把据し未利用資源を有効活用することが極め
て重要である.
東松浦半島は海洋からの湿潤空気が半島上で収
束しやすいため，佐賀平野と比較して降雨強度が
詳UJ1 
ρ 
図1
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強い(田中・大1J，1996). しかし河川流域が狭
く，台地上よりも標高が低い位置にあるため，農
業用の水源として困難となっている.このような
地形条件を改善するためにう水資i原の開発および
農地造成など地域農業の発展のための毘営上場土
地改良事業および県営畑地帯総合土地改良事業が
行われた 一沿岸域では急傾斜を利用した棚田や
ミカン国，あるいは温暖気候を利用した施設型農
業が盛んである(小林， 2002).一方，半島中央
部では茶留における霜害を巨i避するために、農地
開発において防霜ファンが整備された.仁!=I!k:部盆
地では異常低温現象が生じ，冷え込むのは早朝で
はなく深夜であるといわれている.また，何らか
の原因で気温が突然上昇することがある.この昇
温が最低気掃の発生時刻を決定しているとjBわれ
る このような現象を解明することができれば、
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最低気温の予測が可能となりう{~~霜害に対して有
効な対策を講じることができる.
半島地域の気象特性についての最近の研究に
はう例えば，気温と降雨量の傾向 (Chungand 
Yoon， 2000)，気温の長期変化 (Onateand 
Pou， 1996)あるいは大気汚染における海風の
効果 (Glappieret al. 2000 ; Grossi et 
a1.2000) を報告したものなどがある.また，
Federico et al. (2000) は複雑地形を有する
半島では地形が局地的な熱収束におけるメソスケ
ーlレ描環に影響することを説明した.それによる
と， 1告の力学的コントラストは海陸の熱的コン
トラストそれよりも重要で、あり，局地的な気候は
海の存在だけでなく高標高の地形の存荘にも影響
する.最高標高が低い地形が複雑に入り組む東松
浦半島においては，海洋の影響が主として微気象
を決定していると考えられる.
本論文では，半島盆地における秋冬季の最低気
温の発生機構を既往データの解析および気象観測
にもとづいて解明することを目的としている.ま
ず半島における最低気温の発生時刻を述べ，次に
最低気温発生時の夜間昇温現象の観測結果につい
て報告する.
佐賀県東松浦半島は、佐賀県の北西先端部に位
置する20km四方程度の半島である(図 1) .半
島北部は玄海部iと唐津湾に接しており，海岸から
切り立った台地状地形が形成されている. Fig.l 
に示す観測点A(小十)は標高117mの半島の中
央部に位置し，底!jI南約200m，谷の深さ約100m
の北側に開けた半盆地地形である.観測点B(竹
木場)はA地点から南に約2km離れた標高207
図2 冬季における夜間最低気温発生詩刻の頻度
mの台地最高部にある.AおよびB地点には、地
上3mの高さにプロペラ式風向風速計 (KDS-4，
コーナーシステム)を設置し， 1:耳:正時デー タを前
10分間王子均で測定した. また，地上1.5mに温湿
度計 (Humicap，コーナーシステム)を設置し，
気温および相対温度を10分間i毎に測定した.放
射収支はA地点から南東約4.5kmのところにある
K地点(佐賀大学海浜台地生物生産研究センタ一
気象観測露場)に設置している放射収支計 (CN-
11，明星電気)のデータを用いた.その他，アメ
ダス観純点 (Pl. P2・P3)のデータも使用し
た.半島外のデータとして佐賀平野に位置するP
l地点(佐賀:標高約4m)の気温データを使用
した。また，観測点P2 (枝去木)は標高110m
であり，半島中央部の台地上部に位潰する。観測
点P3 (松浦)はA点の南西方向の伊万里湾を技
んで長崎県北松浦半島の沿岸に位置している. P 
2およびP3地点で、は、風向風速および気温のデ
ータを使用した.なお，アメダスデータは毎正時
データである.
半島内のA地点と半島以外の平野地域である p
l地点における日没後から明け方までの最低気温
発生日寺刻の時間別頻度を比較した(図2).解析
に用いたのは1998年11丹から2001年3月まで
のデータである.AおよびP1地点のデータは毎
正時のデータを用いた.A地点と P1地点で、は，
最低気温の発生U~J刻が明瞭に異なる. P 1地点で
は明け方に多く発生し、 4~7n与に発生する j~1j合
は約65%であった.一方，半島地形にあるA地
点で、は最低気温は平朝た:trで、なく，日没後から深
夜において広い時間にわたって発生し， U寺間的に
顕著な差はみられなかった.各時間帯を3つに区
切りその頻度を調べるとう 20~231]守では約26% ，
O~3 時では30% ラ 4~7U寺で40%であり，深
夜に発生する割合が高い.またその最低気温の最
大舶は， fjíj夜 (20~23時)では-4.TC ，深夜 (0
~3 時)では同4.6 0C ，早朝 (4~7 1l寺)では-
4.80Cであった.このことからう A地点において最
低気視は夜開のどの時刻にも発生し，その{院は時
間帯に関係なく|可程度である.なお，最低気温が
深夜に発生する現象が，半島中央部の台地上部の
P2地点においても生じている(田中・大iJl， 
1996) . 
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2. 1 喪閤昇温の発生頻度
夜間に最低気温が発生したn寺の気温変化を調べ
たところ，日没後の気温下権時に気温上昇現象が
生じた.そこで1998年11月秋季から2001年3
月までのデータを舟L、て 日没後18n寺から!明け
方7n寺までの侍 1時間で30C以上の上昇が生じた
n寺の時間別頻度を調べた.気温の上昇;量が30C未
満の頻度では， A， BおよびP2地点の頻度の間
で差がみられなかった.表 1にA地点， B地点お
よびP2地点、のそれぞれの頻度を示す.これによ
ると， A地点で、は夜間j急昇温が顕著に発生してお
り，解析期間I::Jに571豆iの頻度であった. Bおよ
びP2地点で、は，各々4巨!と 81r:ilでありラ人地点
と比較して夜間昇漏は発生しにくい.これは， A
地点は冷気が溜まりやすい盆地であるために最低
気混が但くなりう BおよびP2地点は台地上にあ
るために比較的最低気漏が高いことが原因であ
る.また， A地点においてあ1掘する時間帯は20
n苦から 6n寺までと広い.発生頻度は特に 2~3 1l寺
が多く，次いで22~23時， 3 n守~4n寺および6
11寺~7H寺の I1闘で高くなった.その事例を表 2 に示
す. 1 1期間内の上昇l隔が30C以上の現象は 1ヶ月
に平均4回程度生じており，秋季および冬季のど
ちらにも発生する その上昇段も大きくう最大の
上昇量は6.50Cであった.
20~311寺において界漏現象が生じる回数は全体
の67%であり，最低気温の発生する"寺1M]JjlJ頻度
にほぼ対応している.なおう気温上昇が生じてい
二w 。 4 7 
T 
函3 最低気温の発生時刻および昇温パターン
たときの天気状況の9割は，気庄配霞が緩いかあ
るいは移動性高気圧に複われている場合であり，
その他は冬型の気圧配置である場合と低気圧が接
近している場合であった.
表1 夜間における3'C以上の昇渇現象の発生頻度
Hour (h) 
Site 20勾2121-2 2-23 23-0 0-1 1-2 2ω3 3ω4 4る 5-6 6ω7τD匂|
A 1 3 7 1 4 5 10 7 5 4 7 57
B 000 0 0 0 1 002 1 4 
P2 0 0 0 0 1 1 0 2 0 1 3 8 
2. 2 最慌気温の発生時刻のパターン
最低気温の発生時刻と夜間昇温の発生時刻がほ
ぼ一致しているので両者は関連している(図2，
表 1) .そこで最低気婦の発生時五日および夜間昇
温を考慮し，次のようにパターンを分類した.昇
温現象が夜間に 1@]のみ生じるときの最低気温の
発生時刻パターンは図3に示すように早朝発生型
(4~7 時 1 ) ，前夜発生型 (20~23時: I)， 
深夜発生梨 (O~31侍:困)の 3 つに分類でき
る.この3パターンを担合し，気温の極小自立の値
によって発生時刻が決まるものがIVである.また，
表1に示した昇温現象について，毎 11I寺1M!]の気温
上昇量とそのときの風向風速を具体的に表2に示
した.表2の事例のiゃからう A!fM点における夜間
の気温変化の代表的な例を選ぴ， P2とP3の夜
間気瓶および風の経時的変化を併せて函4に示し
た.いずれも気圧配置は緩くう晴天夜間の放射冷
却が進みやすい状況であった.入地点について，
(a)のような気温変化は一般的で、あり，最低気混
は日の1¥前の明け方に発生する(早朝発生型). (b) 
は深夜発生型で，界漏が一度だけ生じた場合であ
る.発生時刻によって前夜発生型あるいは深夜発
生型が決まる.またう (c)は一晩に複数回の昇温
が生じた場合である(そのf也被合型). A地点の
夜間の気温変化は， (b)および、(c)のパターンで発
生することが多く (表2)，半島地形内の半盆地
形の特有な現象であると考えられる.最低気温が
し、ずれの発生パターンで生じるかを知ることは凍
霜害防止の対策上重要で、ある.
Year 
M onth 
Jan. 
Feb. 
Mar. 
Nov. 
Dec. 
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表2 夜間昇瀧現象の事併
1998年 1999年 2000年
Ti町leTemp. Wrnd Wind 
Date 'ù~')- (r~~~ ~~eS:l~ d!~enct 
Ti釘leTemp. Wlnd Wind 
Date (れ) (r℃ise )s{p『1eS・1dldiroen ct 
Time Tem p. Wlnd Wind 
Date '(ï~')- ;~~ ~~eS:l~ d~~enct 
* 6 22 5.7 2.8 N豆 付 11 。3.2 0.6 N 
会17 21 3.2 0.7 S机l 29 5 3.6 1.3 wsw 
*会18 0 5 1.3 S 
表22 22 4.5 1.6 wsw 
**23 1 3.4 1.5 SW 
~ **10 3 3.2 0‘6 S仏1 9 4 3司6 0宥6 NNE 先*17 2 6.51.3 SW *17 21 3.6 1.0 在SE表17 22 5司1 1.5 S 付 21 1 4.0 1.3 正SE*19 20 3.2 0.6 SE **24 3 4.8 0.8 NE **26 3 3ι1.7 wsw **29 2 4.4 2.2 NE 
~ **2 0 3.1 1.7 SW 合7 22 3.8 1.0 N 6 6 3.8 1.0 NNE 21 6 3.7 0.2 SSE 付 7 2 3.1 1.6 NNE **22 1 6.2 1.5 N 17 6 3.2 1.3 wsw '*23 1 3.4 2.0 wsw **24 2 4.5 1.3 S机l 25 6 3.6 0.2 SW 
付 4 2 
付 10 3 
**16 。
**27 1 
**27 2 
**30 2 
**2 。
13 5 
14 5 
3.4 1.1 S仇1 11 ヰ 3.3 1.0 SW 8 5 4.0 1.5 NE 
4.4 1.2 SW ** 13 2 4.3 1.1 NE 19 4 4.0 1.1 NE 
4.6 1.6 SW 13 5 5.4 2.3 NE 合19 22 3.4 1.3 SW 
3.3 2.0 wsw 
3.1 1.8 SW 
3.3 1.3 SW 
3.4 1.0 wsw 15 6 3.9 1.0 ENE 公11 22 3.8 NW 
3.3 1.2 wsw 付 16 2 3.1 1.0 S机l *19 23 4.6 NE 
4.1 1.5 wsw **28 3 5.7 1.1 SW 定22 21 5.1 SW 
女31 22 5.4 1.2 NNW 25 4 3.1 NW 
* is the case of tempserature rise in the previous night 
付 isthe case of tempserature rise in the midnight 
毘4 気漉，絶対湿慶および風向風速の経時変化
2001年
Time Temp. Wlnd Wind 
Date '(t~')- /~~ ~~eS:l~ d~~enct 
23 ヰ 4.4 1.2 wsw 
村 11 3 3.5 0.6 NW 
'*14 2 5.0 1.6 SSW 
24 6 6.2 0.5 S机1
27 6 6.0 0.4 SSW 
**28 3 4.0 0.9 SW 
30 6 5.0 0.3 SE 
~ 
Feb.28-29，2000 4 ~ 
>0 
/'13i 
ω 
吉
13 
N~5 
ZLE s官
SE -g
E ま
NE 
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2. 3 気温の上昇と地形
夜間における気温の急上昇に関する従来の研究
には次のようなものがある.まず， i宮本 0931) 
は高知県西部における50C以上の急昇溢を温暖な
海部上を吹送してきた風が吹き込むことによる現
象と報告した.海風の流入は前線通過に伴う場合
であり，海風が吹き込むことにより気温の上昇が
生じる(大河内， 1952，中坦， 1990) 三谷
(1977) は東京湾近辺の夜間の急上昇を，上層の
シアー不安定により大気の混合が発生するために
接地逆転層が破壊された結果で、あると説明した.
その他にも，海洋に隣接していない地域の現象と
して盆地の昇温を冷気流の退散後に生じる補償流
として上空から暖気が沈降したものと説明した例
(高橋， 1936)や寒冷前線通過に伴って生じたフ
ェーンによる界温現象によるものと報告した例な
どがある(和田ら， 1988，島津， 1992). これら
の研究では夜間の昇撮現象を生じる原因がう前線
通過，上層不安定などにあると説明している.半
島地形内の半盆地における気温の急昇協の現象は
上の報告で取り上げられているような原因とは異
なるメカニズムが働いていると示唆される.そこ
で，本地域における昇掘現象について考察する.
A地点の周辺地域は，北側に開けた地形となっ
ており，北東方向に小河川が延び、ている.A地点
の北東方向約5kmに唐津湾，南西方向約6km!こ
は伊万里湾が存在する.A地点で、は北東方向と南
西方向の風が卓越しており，風に対する地形の影
響が風向に反映されている 海上保安庁による海
洋速報 (1998~2001年)によると，観測の対象
とした秋冬季において，海水掘は陸地の夜間平均
気調よりも約100C高い.A地点には，開けた方
向から海洋方面からの風が侵入する.
A地点、の気瓶が突然、上昇する直前は，いずれも
静穏または風JAO.5ms.1以下の南もしくは南東方
向の陸風となっている(図3). A地点で、は問地
底部にあり，急激に冷却され気1ftの降下が大きい.
A地点は放射冷却に加えて， 2kmほど南方向の標
高差約90mの台地上部にある B地点で冷却され
た空気が盆地底のA!li点へ!向かつて流下し滞留す
ることで， A地点がさらに低温となり安定層が形
成される.
A地点の気温上昇と A，P2およびP3地点の
気温および風変化の関係は次のようになった.
(a)においてはう半島中央部P2地点では一晩中
静穏であり， A地点においては171朝5時ごろまで
南よりの微風であった.その後1.3ms.1の西南西
風が，水蒸気を伴ってA地点に吹き，気温iは5時
頃に3.30C上昇した. P 3地点は夜間を通して2
~3ms.lの南南西風であった.このことは，夜間
に南西方面の海洋から半島に向かつて風が吹いて
いたが，半島内のA地点やP2地点の風速を増加
させるほどの強い風ではなかったことを示唆して
いる.A地点においては気温上昇が早朝に発生し，
P2地点においては日の出まで静稽であり気温は
上昇しなかった.
(b)の場合においては，午前211寺ごろにA地点
では北東風1.5ms.1で、1欠いた.そのとき気温は約
6.20C上昇し，水蒸気も増加した.このとき P
2 地点では 2~7ms.lの北東風が吹いていた.ま
た P3 地点で、は，午前 2 時過ぎから風速 1~3
ms.1で雨よりの風から午前611寺には北東風へ変化
した.気甑はP2およびP3とも顕著な変化はみ
られなかった.
(c)については，風速の増加と気温上昇はよく
対応しており， 1. 5~2ms.1の北東風が吹いた21
時頃と午前 3 f1者の 2 自の上昇温度はおよそ 3~
40Cであった.水蒸気は気掃の上昇に伴い、一時
的に増加した.このとき， P 2地点では北東より
の風が 1~2ms.l で吹いており，気温上昇はほと
んどみられなかった. P 3 地点で、は風速 1~3
ms.1の北東風で、あった.また，気温変化はA地点
と類似した変化を示した.
以上のことからA地点では(a)，(b)および、(c)は
し、ずれも約 1~ 1.5ms.1以上の風速で気温上昇が
生じており，風向が北東方向または南西方向であ
るときに昇温の発生する.ここで掲げた事例に加
えて表2で示した約8割の事例においても，A地
点における気温の上昇は風速が約 1ms.1 以上，風
向が南西または北よりの時に生じた.なお，風向
が南から南東方向の陸風であるときは，風速は弱
く昇温は発生していない.したがって，A地点に
吹く風は南東から南よりの台地上からの陸風か，
あるいは海洋の露響を受けた北東または南西の風
である また，気温の上昇は海洋の影響を受けた
水蒸気を含む風の侵入によるものであると推測さ
れる.
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臨5 5.蹟位，絶対湿度および嵐向風速の経時変化
2. 4 盆地と台地上の気濁および嵐の比較
A地点で風が吹いたH寺に A地点の気温が台地
上のB地点の気Wfitと間程度になる場合と，図4
(b)の気温分布で示したようにB地点の気温を上
回る場合とがある.ここでは，後者の場合を示し
た例についてAおよびB地点の気温等の変化につ
いて比較した.
盆地部のA地点と台地上部のB地点の温位およ
び風速の変化を比較した.ここで，高度による熱
的な状態を比較するために端位を用いた.温位は
A地点の観測点を基準として乾燥断熱減率を用い
て簡易的に求めた.図5にAおよび白地点の温位
絶対湿度および風向風速を示した.A地点では，
iヨ没直後に急速に温位は低下し，途中若干の上昇
はあるが深夜O時まで冷却が進んだ.このときの
風速はO.5ms-1以下の南東よりの風であった.一
方，B地点では一晩を通して1.5ms寸前後の風が
常時吹いており，夜半前から早朝まで南東から南
南東の陸風が吹いていた.気温変化には大きな変
動はなく， A地点ほどの冷却はなかった.
A地点における最低気温は深夜発生型であり，
B地点とは対照的に司没後約60Cの気温降下が生
じた.台地上部では擾乱が生じやすいため，上空
からの乱流拡散による熱の供給が盛んである(田
中ら， 1983). このためにB地点では夜間の気温
降下が生じなかったと考えられる.最低気温の発
生後の夜間昇温は南西風によって生じた.このと
きA地点の風速はB地点の風速変化に関係なく増
加した 一般に夜間の気温の上昇は平野部あるい
は台地上で見られる現象であり，上空の風速の増
加が地表風に影響を及ぼす(松伺ら， 1991 ;問
中ら， 1983). またう放射冷却で形成された地表
面付近の安定層が破壊されると上下腿の温位が一
定になる.しかし， A地点は台地斜面に隣接した
狭い盆地部にあり平野部ではない.A地点に風が
吹くと，温イ立は大きく上昇し8地点の瓶位よりも
1 oCほど高くなった(図5).このようにう A地
点の温位がB地点の温位を約 1~20C上閉ること
がしばしば生じる.早朝の気温分布においても，
有風H寺には盆地部の方が台地上よりも気温が高い
分布を示した(図4(a)) . A地点の風速の増加は，
海洋方面から吹き込んで、きたヒ空の風が地形の影
響を受けて， B地点よりも下関で風速が増加し，
地表への運動量i輸送が生じたためであると考えら
れる.
3.結論
東松浦半島内の盆地におけるA地点(小十)で
は，最低気温が時間的に夜間に広く分布して生じ
る.最低気温の発生時刻は夜間における昇温現象
の発生時刻と関係がある.最低気温は昇温発生時
刻および昇温現象によって，①早朝発生型，②前
夜発生型，③深夜発生裂の3つに分類できる.A
地点における気温の上昇は，北東あるいは南西風
が約 1ms町 l以上で吹走したときに生じる.また問
時に水蒸気量も増加する.さらに，風が吹いたと
きには盆地部が台地上部よりも気損が高い分布を
示した A地点の北東および南西方面には海洋が
存在し，昇視現象は海洋の影響を受けたi暖気によ
るものである.その吹走風速は 1~ 2ms-1と弱
く，A地点に流入するときに地形の影響を受けて
し、ると考えられる.
したがって，昇温現象が海洋の影響と地形の影
響が複合された結果生じると考えられるため，今
後は昇温現象の発生機構を解明するためにうさら
に3次元的微気象観測および解析が必要である.
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